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ÓPTIMO DESPLIEGUE DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN 
BASE A ANÁLISIS DE FALLAS EN SISTEMAS DE 
DISTRIBUCIÓN 
Resumen 
El presente documento propone un método 
de localización óptima de unidades de 
generación distribuida (GD) en base al 
análisis de fallas de manera que se 
mantengan las condiciones de operación 
del sistema. Además, la función objetivo 
está sujeta a un control de los niveles de 
voltaje y potencia, siendo estas las 
restricciones consideradas para la 
optimización del sistema. El despliegue de 
unidades de generación en el sistema de 
distribución modificará la topología de la 
red, influyendo directamente en las 
corrientes de cortocircuito, por tanto se 
debe considerar como un importante factor 
la capacidad nominal de todos los 
elementos que comprenden la red, tales 
como disyuntores, seccionadores y 
conductores. Para implementar la 
metodología propuesta se realiza el 
análisis en el sistema de 13 barras de la 
IEEE para sistemas de distribución, en 
base a dos escenarios. El primer escenario 
no considera la introducción de GD, con lo 
cual se establece las corrientes de 
cortocircuito, que sirven como valores 
preliminares para determinar las 
restricciones del sistema, El segundo 
escenario contempla la implementación del 
modelo matemático propuesto para el 
despliegue de GD considerando las 
restricciones impuestas por el sistema 
inicial. Los resultados permiten determinar 
los puntos de localización de generación 
que cumplen con todas las restricciones, y 
que optimizan la operación del sistema de 
distribución.  
Palabras Clave: Fallas asimétricas, 
Generación distribuida, Óptimo flujo de 
potencia. 
Abstract 
The document presents an optimal location 
of distributed generation units (DG) based 
on unbalanced three phase fault analysis. 
Unbalanced faults can be classified in line-
to-earth fault, line-to-line fault and two 
lines-to-earth to ground fault. Additionally, 
another restriction is associated with 
voltage drop in the entire network. The 
deployment of DG units into the 
distribution grid will modify the network´s 
topology, and thus, large short-circuit 
currents will flow from generator terminals 
into the fault. Set in this context, the 
restriction associated with the deployment 
of DG is based on that short circuit 
interrupting devices such as circuit 
breakers, disconnectors and fuses should 
operate within their ratings. The proposed 
methodology is implemented in the IEEE 
radial distribution test feeder. The first 
scenario considers a traditional network, in 
these scenario no introduction of 
distributed generation. This scenario 
establishes the short-circuit currents, that 
are used as preliminary values to 
determine the system's restrictions. The 
second scenario contemplates the 
deployment of DG based on a 
mathematical model, which considers the 
restrictions imposed by the initial system 
(nominal rating of power components). 
The results permit to determine the optimal 
placement of DG that satisfy with all 
restrictions, and optimize the operation of 
the distribution system.  
Keywords: Asymmetric faults, Distributed 




Las compañías encargadas de los sistemas 
de distribución de energía eléctrica tienen 
como objetivo satisfacer la demanda actual 
y futura de los usuarios, garantizando 
calidad del producto, servicio técnico y 
comercial [1]. Por tanto para satisfacer la 
demanda creciente de energía eléctrica, las 
empresas distribuidoras se ven obligadas a 
realizar trabajos de expansión y mejora en 
los sistemas de distribución [2]. 
Actualmente para alcanzar los niveles de 
calidad en todos sus aspectos, las empresas 
distribuidoras han optado por realizar 
procesos de automatización dentro de los 
sistemas, además de invertir 
principalmente en nuevos modelos de 
generación alternativa cuya instalación sea 
más cercana al consumidor, lo cual es una 
solución económicamente factible gracias 
a los avances tecnológicos que se han 
desarrollado en estos últimos años [3]. 
Tradicionalmente, la GD fue 
implementada para satisfacer la demanda 
de usuarios dentro de áreas aisladas que no 
están conectadas al sistema de distribución 
[4]. Sin embargo, actualmente los sistemas 
de GD se conectan directamente a la red de 
distribución para mejorar los niveles de 
calidad del producto del suministro de 
energía. La conexión directa a la red trae 
beneficios ambientales y económicos [3]. 
La implementación de fuentes de 
generación en base a energía renovable, 
permiten disminuir la cantidad de CO2 que 
se libera en el medio ambiente por parte de 
las unidades de generación tradicionales 
provenientes de derivados del petróleo y 
carbón. Por otra parte los beneficios 
económicos no solo están ligados a la 
disminución del uso de derivados de 
petróleo, sino también se reflejan 
beneficios al descongestionar y disminuir 
las pérdidas eléctricas en las redes de 
distribución, aumentando la rentabilidad 
de las empresas distribuidoras y de los 
operadores de transmisión [5], [6], [7]. 
Retos y nuevos desafíos se tienen 
debido a la implementación de GD, debido 
a que su despliegue podría provocar 
fluctuaciones de voltaje, cambios en la 
topología de la red que modifican las 
impedancias de fallas, incremento de 
armónicos en la red. Al considerar que la 
GD en la actualidad es una realidad, el 
estudio de la óptima localización de 
unidades de GD en base a corrientes de 
cortocircuito es de vital importancia 
debido a que se debe asegurar la correcta 
operación dentro de la capacidad de los 
equipos de corte y seccionamiento, sin 
incurrir en gastos adicionales como la 
repotenciación de disyuntores y 
reconectadores [8], [9]. 
Dentro de los diversos estudios de GD 
realizados, se encuentran diferentes 
métodos de optimización dependiendo de 
las restricciones impuestas al sistema. En 
[10] y [11], se propone la óptima ubicación 
de GD en base a un óptimo flujo de 
potencia; en el artículo [12] se realiza la 
ubicación óptima en base a los niveles de 
voltaje en cada una de las líneas por medio 
de Wavelets. 
Por lo anteriormente expuesto, 
introducir GD a la red, es una opción 
adecuada para mejorar los niveles de 
calidad de energía de un sistema eléctrico 
de distribución [13]. Al implementar GD 
se expone el sistema a niveles de 
cortocircuito elevados causados por las 
nuevas impedancias de falla generadas al 
insertar unidades de GD [10], [11], es por 
esto que en el presente artículo se propone 
una metodología que permita encontrar la 
óptima ubicación de las unidades de GD 
en base a un análisis de corrientes de 
cortocircuito, dicha metodología se realiza 
con el objetivo de introducir GD en un 
sistema eléctrico de distribución en donde 
todos los elementos de corte y 
seccionamiento operen dentro de su 
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capacidad nominal, por ende sean capaces 
de interrumpir cualquier tipo de falla. El 
documento está dividido de la siguiente 
manera: Sección II: se presenta una 
descripción de GD Sección III: se realiza 
un análisis de corrientes de cortocircuito; 
Sección IV: describe el caso de estudio; 
Sección V: se expone el desarrollo de la 
metodología propuesta para la óptima 
ubicación de GD; Sección VI: indica los 
resultados obtenidos; Sección VII: 
conclusiones. 
 
Tabla 1: Nomenclatura. 
Nomenclatura 
  Voltaje. 
  Angulo del voltaje. 
   Número de barras. 
nG Número de generadores conectados 
  Potencia activa. 
  Potencia reactiva. 
  Conductancia. 
  Susceptancia. 
  Operador de desplazamiento entre 
fases 
  Número de barras desde 1 hasta 13 
  Voltaje inducido por la máquina 
   Voltaje fase a. 
   Voltaje fase b. 
   Voltaje fase c. 
   Voltaje en secuencia positiva. 
   Voltaje en secuencia negativa. 
   Voltaje en secuencia cero. 
   Corriente de la fase a. 
   Corriente de la fase b. 
   Corriente de la fase c. 
   Corriente en secuencia positiva. 
   Corriente en secuencia negativa. 
   Corriente en secuencia cero. 
   Corriente del neutro del sistema. 
      Corriente de cortocircuito monofásica. 
      Corriente de cortocircuito bifásica. 
       Corriente de cortocircuito bifásica a 
tierra. 
   Impedancia fase a. 
   Impedancia fase b. 
   Impedancia fase c. 
   Impedancia en secuencia positiva. 
   Impedancia en secuencia negativa. 
   Impedancia en secuencia cero. 
R Variable de almacenamiento 
Ropt1 Respuesta del primer escenario 
Ropt2 Respuesta del segundo escenario 
Resp Respuesta 
2. Generación distribuida 
La implementación de GD ha crecido en 
los últimos años debido a que minimiza 
costos de inversión y es de mucha utilidad 
para el sistema mejorando los índices de 
calidad del servicio eléctrico, además de 
que representa una alternativa eco-
amigable [5], Este tipo de generación 
también es conocida como generación 
dispersa o difusa, ya que su aplicación 
descentraliza los sistemas de generación 
tradicionales, lo cual impone nuevos retos 
relacionados con estabilidad y seguridad 
de los sistemas de potencia, además de 
calidad en el suministro de energía 
eléctrica [2], [5]. La aplicación de GD 
puede ser conectada en circuitos primarios 
(redes de medio voltaje) y en circuitos 
secundarios (redes de bajo voltaje), 
dependiendo del tamaño y tipo de 
generación que se utiliza [4], [12]. 
La GD generalmente se encuentra 
conectada a nivel de distribución con el 
objetivo de satisfacer la demanda eléctrica 
en sectores que se encuentran alejados del 
sistema o zonas no conectadas al sistema 
eléctrico de distribución [5]. Actualmente, 
se considera GD a todas las pequeñas 
fuentes de generación de energía eléctrica 
menores a 1MW [6]. Al estar ubicada 
cerca del centro de carga el tamaño del 
sistema de GD depende directamente del 
usuario. Un sistema de GD pequeño es 
utilizado para abastecer una vivienda, 
sistemas de bombeo de agua entre otros, 
mientras que un sistema de GD grande es 
capaz de abastecer grupos de viviendas e 
incluso poblaciones [5], [6]. 
Para implementar GD se considera la 
fuente de energía que se utiliza, el tipo de 
usuario al que se abastece y la localización 
geográfica [5]. La conexión de GD en el 
sistema eléctrico afecta a uno o varios 
nodos del sistema, por lo que la adecuada 
gestión y almacenamiento de energía 
proporciona un soporte a la red, mejorando 
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la operación del sistema [17]. La Tabla 2 
presenta la capacidad de potencia de varias 
unidades de GD considerando la 
tecnología utilizada, pare el presente 
proyecto únicamente se enfocará en 
aquellos que utilizan máquinas sincrónicas 
como componentes de generación de 
electricidad [5]. 
 
Tabla 2: Generación distribuida en base a la tecnología 







Turbinas de gas 
de ciclo 
combinado 












Entre 5kW - 5MW MS  
Microturbinas Entre 30kW - 1MW MS  
Pequeña 
Hidroenergía 





Entre 25kW - 1MW MS  
Turbina eólica Entre 200W - 3MW MI  
Solar fotovoltaica Entre 20W - 10kW ME  
Solar térmica 
(captador central) 






























Entre 1kW - 5MW ME  
Geotérmica 
Entre 5MW - 
100MW 
MS  
Energía de mar 
Entre 100kW - 
1MW 
MS  
  MS = Máquina sincrónica, MI = Maquina de inducción, 
  ME = Maquina estática. 
3. Análisis de cortocircuito 
Todo sistema eléctrico se encuentra 
expuesto a fallas, las cuales producen 
cambios en una o varias características del 
sistema eléctrico alterando la operación del 
sistema eléctrico [12]. Un cortocircuito es 
una falla eléctrica, que se produce cuando 
la corriente circula de un conductor a otro 
provocando el incremento de la magnitud 
de la corriente eléctrica hacia infinito, por 
lo general las corrientes de cortocircuito se 
generan por la degradación del material 
aislante en elementos de sistema o por 
fenómenos naturales. Las corrientes de 
cortocircuito siempre estarán presentes en 
un sistema eléctrico por lo que un análisis 
de corrientes de cortocircuito es necesario 
para realizar la configuración del sistema 
de protecciones [18]. 
 
3.1 Tipos de cortocircuito 





Figura 1. Diagrama de tipos de fallas. 
3.2 Fallas Simétricas 
En sistemas eléctricos las fallas simétricas 
son aquellas en las cuales intervienen las 
tres fases, y no causan desbalance de 
corriente o voltaje entre las mismas. Este 
tipo de fallas son las menos usuales y la 
experiencia ha mostrado que únicamente el 
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3% de fallas son de este tipo en los 
sistemas de potencia [19]. 
 
3.3 Fallas Asimétricas 
Las fallas asimétricas son aquellas en las 
que al producirse no existe un desbalance 
de corrientes y voltajes entres las tres fases 
del sistema. El modelamiento y solución 
de fallas asimétricas presentes en sistemas 
de potencia, está basado en el método de 
componentes simétricas desarrollado por 
Fortescue. Esta metodología permite 
resolver sistemas desbalanceados (falla 
asimétrica) por medio de la suma de las 
componentes simétricas del fasor original. 
Por tanto, el análisis de fallas se realiza por 
medio de la descomposición de fasores de 
secuencia positiva, negativa y cero para 
voltajes y corrientes [12]. Para formar las 
secuencias positiva, negativa y cero de un 
sistema asimétrico, los voltajes y 
corrientes tienen que tener igual magnitud 
e igual ángulo entre fases [18], [20], como 




Figura 2. Sistema descompuesto en sus secuencias. a) 
Componentes en secuencia positiva. b) Componentes en 
secuencia negativa. c) Componentes en secuencia cero. 
Para realizar el análisis de corrientes de 
cortocircuito se considera un generador 
sincrónico de rotor liso que se encuentra 
conectado a la red en estrella como se 
muestra en la Figura 3. Las corrientes que 
circulan por las líneas son Ia, Ib e Ic y la 
corriente que circula por el neutro se 
denomina In [20], [21]. Para describir el 
comportamiento de las corrientes de línea 
se las divide en sus componentes 
simétricas por lo que se utilizan las 
secuencias positiva, negativa y cero; aun 
cuando el generador se encuentre ante 
operaciones asimétricas, lo cual es válido 




Figura 3. Diagrama del generador síncrono de rotor liso. 
Las componentes de secuencia positiva, 
negativa y cero vienen dadas por: 
 
                           (1) 
                             (2) 
                        (3) 
 
Para la interpretación de la ecuación (1) 
se ha tomado en cuenta la secuencia 
positiva del generador, en donde 
encontramos el voltaje interno inducido 
por la máquina, la impedancia positiva y la 
componente positiva de la corriente; la 
ecuación (2) es la secuencia negativa de la 
máquina, donde se considera la 
impedancia negativa y la componente 
negativa de la corriente; finalmente la 
ecuación (3) interpreta la secuencia cero de 
la máquina, donde se considera la 
impedancia cero y la corriente en 
secuencia cero [20], [21], [22]. 
Si las ecuaciones (1), (2) y (3) son 
expresadas en forma de matriz se tiene: 
 
[
   
   






    
    





]  (4) 
 
Gracias a la teoría de Componentes 
Simétricas la ecuación (4) puede ser 
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utilizada para cualquier tipo de falla a 
implementarse [20]. 
De igual manera las corrientes pueden 
ser descompuestas en sus componentes 
simétricas por medio de la siguiente 
ecuación: 
     
 
 
               (5) 
 
Para la implementación de los fasores 
del sistema se hace uso del operador  , el 
cual denota un desplazamiento de 120º 
entre cada fase y una magnitud igual a la 
unidad, por lo que   es un fasor de módulo 
1 y con un ángulo de 120º y    tiene un 
módulo 1 con un ángulo de 240º. 











   
    





]    (6) 
 
La ecuación (6) puede ser utilizada 
para la determinación de las corrientes de 
cortocircuito en cualquier tipo de falla 
desbalanceada [20], [21]. 
 
3.3.1) Cortocircuito monofásico 
Un cortocircuito monofásico se da cuando 
una de las líneas del sistema se une con 
tierra, provocando alteraciones en las 




Figura 4. Diagrama de un cortocircuito monofásico. 
Al momento de ocurrir una falla 
monofásica se establecen restricciones de 
falla, las cuales son: 
  
                           (7) 
                         (8) 
                          (9) 
 
Reemplazando la ecuación (7), (8) y (9) 










   
    





]   (10) 
 
Por lo tanto de la ecuación (10) se 
genera: 
 




     
 
         (13) 
 
Reemplazando la ecuación (13) en la 











    
    





]   (14) 
 
Aplicando la teoría de componentes 

















        
             
             
] 
 
Reemplazando la ecuación (15) en (14) 
se tiene: 
 
   
  
        
                  (16) 
 
Finalmente para calcular la corriente 
monofásica, reemplazamos la ecuación 





      
    
        
              (17) 
 
La ecuación (17) permite calcular la 
corriente de cortocircuito monofásico. 
 
3.3.2) Cortocircuito bifásico. 
Un cortocircuito bifásico es cuando dos de 
los conductores del sistema eléctrico 
entran en contacto, provocando un evento 
de falla [17], [20], [21], [23], como se 
indica en la Figura 5 [20]. 
 
 
   
Figura 5. Diagrama de un cortocircuito bifásico. 
Las restricciones de falla, generadas por 
la falla bifásica son: 
 
                         (17) 
                          (18) 
                         (19) 
 
Reemplazando las ecuaciones (17) y 










   
    




   
]  (20) 
 
Por lo tanto de la ecuación (20) se 
genera: 
 
                         (21) 
       
 
 
            (22) 
 
Si se reemplaza la ecuación (20) en la 
ecuación (4) se tiene: 
 


























         
 
 
                
 
 








Por lo tanto: 
 
         
  
     
              (22) 
 
La ecuación (22) permite calcular la 
corriente de cortocircuito bifásico [17], 
[21], [23]. 
 
3.3.3) Cortocircuito bifásico a tierra 
Un cortocircuito bifásico a tierra es cuando 
dos conductores del sistema eléctrico están 
en contacto directo entre ellos y con tierra  
[17], [20], [21], [23], como se indica en la 




Figura 6. Diagrama de un cortocircuito bifásico a tierra. 
Las ecuaciones de las condiciones de 
falla generadas por el cortocircuito 
bifásico a tierra son: 
 
                          (23) 
                            (24) 
                        (25) 
 
Reemplazando la ecuación (25) en la 












    
    





]  (26) 
 
De donde se obtiene que: 
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Reemplazando las ecuaciones (23) y 










   
    





]    (28) 
 














        
 
 
             
 
 





    (29) 
 
                        (30) 
 
Para el análisis de las corrientes de 
cortocircuito bifásico a tierra las 
secuencias positiva, negativa y cero se 
conectan en paralelo, por lo que se obtiene 
[17], [21], [23]: 
 
         
  
         
        (30) 
 
La ecuación (30) permite calcular la 
corriente de cortocircuito bifásico a tierra. 
 
3.4 Ocurrencia de fallas 
Dentro de los sistemas eléctricos, en la 
etapa de distribución de energía eléctrica, 
es donde ocurren mayores eventos de falla 
(80%) y dentro de este, los porcentajes de 
ocurrencias según los tipos de fallas son 




Tabla 3: Ocurrencia de fallas en un sistema eléctrico de 
distribución. 
Tipo de fallas Ocurrencia de falla 
Monofásica Entre 70%-80% 
Bifásica a tierra Entre 10%-17% 
Bifásica Entre 8%-10% 
Trifásica Entre 2%-3% 
 
Para el presente artículo se considera 
solo las fallas monofásicas, bifásicas y 
bifásicas a tierra, ya que son las que más 
altos índices de ocurrencia presentan 
dentro del sistema eléctrico de 
distribución. 
 
4. Formulación del problema 
La implementación de nuevas unidades de 
generación causa alteraciones en el 
sistema, por lo que es necesario realizar 
diversos cambios como reemplazo de 
conductores debido a que la energía que 
circulara en ellos cambia y una 
reconfiguración en el sistema de 
protecciones ya que las corrientes de 
cortocircuito aumentan, lo que a su vez 
generara una mayor inversión; es por eso 
que en el modelo propuesto para la 
ubicación de GD estará limitado por la 
infraestructura existente, es decir no será 





Figura 7. Sistema de 3 barras. a) Sin generación 
distribuida. b) Con generación distribuida. 
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Al insertar GD en el sistema de 
distribución las corrientes de cortocircuito 
aumentan debido a que en el momento que 
ocurre una falla las fuentes que aportan 
corrientes de cortocircuito son las unidades 
de generación [19]. En la Figura 7 se 
presenta un sistema eléctrico con dos 
escenarios, el escenario a) considera un 
sistema tradicional, mientras que el 
escenario b) contempla la introducción de 
una unidad de GD. Ambos escenarios son 
sometidos al mismo tipo de falla en el 
mismo punto, sin embargo se tienen 
diferentes aportes de corriente debido 
principalmente a que en una red tradicional 
la corriente de cortocircuito fluye del 
generador hacia el punto de falla, mientras 
que en una red de GD el aporte de 
corriente de falla es la suma de los aportes 
individuales, obteniendo una corriente de 





Figura 8. Análisis de corrientes de cortocircuito. a) Sin 
generación distribuida. b) Con generación distribuida. 
Una vez ocurrida una falla en el 
sistema, la única restricción que tiene la 
corriente para llegar al punto de falla es la 
impedancia del sistema [18]. En la Figura 
8 observamos las impedancias de falla para 
ambos escenarios; el primer escenario 
muestra la impedancia de falla del sistema 
la cual se obtiene de las impedancias de las 
máquinas y las impedancias de los demás 
elementos (red de distribución y 
transformadores), mientras que en el 
segundo escenario al tener la presencia de 
una unidad de GD todas las impedancias 
de las máquinas y las líneas se encuentran 
en paralelo a la impedancia del generador 
de GD por lo que se obtiene una 
impedancia de falla menor [18], [19]. Las 
ecuaciones (31) y (32) indican la 
impedancia de falla del sistema. 
 
                           
    (31) 
 
                            
                                (32) 
 
Al ser la corriente inversamente 
proporcional a la impedancia se obtiene 
que las corrientes de falla del primer 
escenario son menor que las corrientes de 
falla del segundo escenario como se indica 
en la ecuación (34) [19]: 
 
                               (33) 
                                 (34) 
 
Basados en el análisis anteriormente 
descrito, el ingreso de unidades de 
generación modificara la impedancia total 
del sistema, por tanto el despliegue masivo 
de GD obligaría a una reconfiguración y 
repotenciación de los equipos de corte y 
seccionamiento. Razón por la cual, este 
artículo propone una óptima localización 
de unidades de GD en base a un análisis de 
corrientes de cortocircuito, evitando 
realizar una reconfiguración, 
repotenciación o expansión del sistema 
eléctrico, manteniendo a los equipos de 
corte y seccionamiento en capacidad de 
operar a las corrientes de cortocircuito 




5. Caso de estudio 
El sistema de 13 barras para análisis en 
sistema de distribución, proporciona 
información de un alimentador de energía 
eléctrica compuesto por diferentes 
elementos de una red distribución. Este 
sistema permite realizar un análisis 
completo que luego podría ser utilizado en 
otras redes a nivel de distribución [21], 
[22]. 
Para el estudio del presente artículo se 
han realizado modificaciones al sistema de 
pruebas de 13 barras de la IEEE como se 
indica en la Figura 9 [9]. Los sistemas de 
distribución son desbalanceados y radiales 
por naturaleza, sin embargo para el 
presente análisis se considera un sistema 
trifásico balanceado como se propone en 




Figura 9. Sistema eléctrico de 13 barras de la IEEE 
modificado. 
Para el presente análisis se considera 
dos escenarios de operación, el primero 
escenario contempla la demanda actual del 
primario de distribución, mientras que el 
segundo escenario considera el 
crecimiento de la demanda en 5 años. La 
demanda de energía eléctrica en un sistema 
de distribución tiende a aumentar un 25% 
por año en ciudades que se encuentran en 
vías de desarrollo [21], por lo que para el 
análisis del presente artículo se estima un 
crecimiento aproximado del 80% de 
demanda en cada uno de los nodos con 
relación al escenario de demanda actual, 
generando así un sistema sobresaturado 
[28]. En la Figura 9 se observa el sistema 
modificado, donde se tiene alimentación 
principal localizada en la barra 1. La 
alimentación principal es representada por 
una subestación de distribución, con un 
transformador, el cual tiene una conexión 
delta-estrella, convirtiendo los niveles de 
voltaje de 115kV a 4.16kV con una 
potencia de 5MVA, una resistencia de 1% 
y reactancia de 8% tanto en secuencia 
positiva, negativa y cero. El transformador 
ubicado entre las barras 5 y 6 representa un 
transformador de distribución con 
conexión estrella–estrella, el cual convierte 
los niveles de voltaje de 4.16kV a 0.48kV 
con una potencia de 0.5 MVA, y sus 
valores de resistencia y reactancia son de 
1.1% y 2% respectivamente tanto en 
secuencia positiva, negativa y cero [21], 
[22], [24]; los capacitores conectados a las 
barras 7 y 11 inyectan reactivos al sistema 
de distribución y su capacidad es de 
200kVAr cada uno [28]. 
Las unidades de GD que se inserten en 
el sistema anteriormente expuesto son 
máquinas sincrónicas, por lo que para el 
análisis de corrientes de cortocircuito es 
necesario contar con valores 
representativos sobre las impedancias tanto 
de secuencia positiva, negativa y cero. 
Para las maquinas sincrónicas las 
impedancias de secuencia positiva están 
entre 1 y 2.3, la secuencia negativa entre 
0.15 y 0.4 y la secuencia cero entre 0.12 y 
0.25 considerando generadores con una 
potencia entre 15kW y 100kW [19]. 
 
6. Optimización por búsqueda 
combinatoria 
La optimización por búsqueda 
combinatoria o fuerza bruta consiste en 
realizar una matriz con todos los posibles 
estados que se generan para obtener una 
solución, y así por medio de una 
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comparación simple seleccionar la 
solución que mejor satisfaga el problema. 
Para este artículo se ha seleccionado este 
método de optimización por su simplicidad 
y gran facilidad para cambiar su código y 
adaptarlo según su aplicación, por lo que 
es considerado como un método base para 




La óptima ubicación de GD se realiza 
mediante flujos de potencia, para lo cual se 
utiliza el método de Newton Raphson 
desacoplado [11]. Para el desarrollo de los 
flujos de potencia se consideran las cargas 
como barras PQ y las barras en las que se 
conecta GD como barras PV. El modelo de 
optimización considera diversas 
restricciones, con la finalidad de poder 
analizar las corrientes de cortocircuito 
circulantes en la red, al introducir GD y así 
analizar el impacto asociado ante fallas 
asimétricas del sistema [10], [24], [25]. 
Para realizar la inserción de potencia 
tanto activa como reactiva se consideran 
las ecuaciones (35) y (36) [19]. 
 
          ∑ [  {      (     )  
  
   
      (     )}]                  (35) 
 
          ∑ [  {      (     )  
  
   
      (     )}]                  (36) 
 
Las ecuaciones (35) y (36) se 
encuentran limitadas por los resultados 
impuestos por el flujo de potencia. 
 
7.1 Función objetivo 
Para este estudio la función objetivo 
requerida es maximizar la cantidad de 
potencia introducida al sistema sin 
sobrepasar las restricciones impuestas 
[11]. 
 
   ∑      
  
                 (37) 
 
7.2 Restricciones 
Las restricciones del sistema deben 
cumplir con niveles de voltaje dentro del 
límite de 0.95 p.u. y 1.05 p.u., lo cual 
permite estar dentro de los márgenes o 
límites permisibles para las empresas 
distribuidoras. Adicionalmente se 
considera que las corrientes de 
cortocircuito al introducir GD deben ser 
únicamente 25% mayores a los valores de 
corrientes de cortocircuitos sin GD. Esta 
restricción está basada en que los 
componentes de los sistemas eléctricos 
como disyuntores, reconectadores y cables 
operan bajo sus capacidades nominales, e 
incluso podrían operar adecuadamente 
cuando las corrientes de cortocircuito 
sobrepasan sus valores nominales por 
tiempos reducidos [26], [27], [28].  
Las ecuaciones desde la (38) a la (41) 
describen las restricciones mencionadas 
anteriormente [11], [17], [19]. 
 
                             (38) 
                              (39) 
                              (40) 
                             (41) 
 
7.3 Estructura del algoritmo 
realizado 
El algoritmo implementado para realizar el 
análisis de fallas asimétricas en un sistema 
eléctrico con GD es: 
 
Algoritmo de resolución 
Paso 1: Entradas / Salidas. 
Me, nb, nG, V, , P, Q, Icc1 , Icc2 , 
Icc2T , R, Ropt1, Ropt2, Resp. 
Paso 2: Creación de la matriz de estados. 
        
Para todo j=1:nG 
a=0; 
    Para todo: b=1:n/2 
          Para todo: i=1:a 
                Me(i+a,j)=0; 
          Fin 
          Para todo: k=(i+1):(2*i) 
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                Me(i+a,j)=1; 
          Fin 
 






Paso 3: Selección del caso. 
Me(:,w)  
Paso 4: Flujo de potencia. 
Para todo: i=1:nB 
          ∑[  {      (     )
  
   
       (     )}] 
          ∑[  {      (     )
  
   
       (     )}] 
Fin 
Paso 6: Calculo de corrientes de cortocircuito. 
Para todo: i=1:nb 
      
    
        
 
         
  
         
 
         
  
     
 
Ropt(i,:)=[ Icc1 , Icc2 , Icc2T ] 
Fin 
Paso 7: Calcular el número de posibles formas en 
las que pueden ser conectados los 
generadores. 
 
Paso 8: Selección de respuesta óptima 
Si w=1 
    Ropt1=Ropt2 
Fin  
Para todo: i=1:nb 
      Si 0.95≥V(i,1)≤1.05 & 
Ropt<1.25*Ropt2 
              Si R<Ropt2 & 
nG(w,1)<nG(w,1)             
              Resp=Ropt2 
              R=Ropt2 
              Fin 






Para el análisis de resultados se ha 
considerado el uso de dos escenarios de 
operación; el primer escenario toma en 
consideración la demanda actual en 
condiciones iniciales, el segundo escenario 
contempla una demanda futura en donde se 
implementarán tres casos de estudio que 
consisten en la incorporación de unidades 
de GD de 30kW para el primer caso, 
75kW para el segundo caso y 100kW para 
el tercer caso. Los valores de las 
reactancias de las unidades de GD se 
indican en la Tabla 4: 
 
Tabla 4: Datos de las impedancias en secuencia positiva, 








30kW 1i 0.15i 0.12i 
75kW 1.6i 0.33i 0.18i 
100kW 2.3i 0.45i 0.5i 
 
La Figura 10 indica los niveles de 
voltaje del primer y segundo escenario, 
para el caso de una demanda actual 
(primer escenario) los niveles de voltaje 
del sistema se encuentran dentro de los 
límites de operación, mientras que para el 
caso de una demanda futura (segundo 
escenario) se tiene que más del 50% de las 
barras del sistema se encuentran fuera del 




Figura 10. Niveles de voltaje con demanda actual y 
demanda futura. 
En la Figura 11 se observa que en el 
segundo escenario las barras de la 7, 8 y de 
la 9 a la 13 no se encuentran dentro de los 
límites de voltaje, esto se debe a una 
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demanda que ha crecido un 80% durante 5 
años lo que es común en todos los 
sistemas. Las barras que presenta 
problemas son las que se encuentran más 
alejadas de la fuente de generación como 
se observa en la Figura 9 esto se debe a 
que se producen pérdidas en las líneas 
causadas por la larga trayectoria de 
circulación de energía para llegar al punto 
de consumo. 
Con el objetivo de dar solución al 
problema que se genera en los niveles de 
voltaje al presentarse un escenario futuro 
se ha implementado el método de 
optimización propuesto en el segundo 
escenario. Los resultados obtenidos para 
los tres casos descritos anteriormente se 




Figura 11. Nivel de voltaje sin generación distribuida 
dentro de 5 años. 
 
 
Figura 12. Sistema de 13 barras implementando 
generación distribuida con unidades de 30kW. 
 
 
Figura 13. Niveles de voltaje con generación distribuida 
de 30kW. 
Para el primer caso se debe considerar 
la implementación de un generador de 
30kW conectado a la barra 3, como se 
muestra en la Figura 12, obteniendo así 
como resultado un sistema que opera 
dentro de los límites de voltaje como se 
indica en la Figura 13. 
En el segundo caso se obtienen como 
resultado que se debe conectar un 
generador de 75kW en la barra 2 como se 
muestra en la Figura 14. Obteniendo así 
como resultado un sistema que opera 
dentro de los límites de voltaje como se 




Figura 14. Sistema de 13 barras implementando 





Figura 15. Niveles de voltaje con generación distribuida 
de 75kW. 
En el tercer caso se disponen de 
unidades de 100kW obteniendo como 
resultado que los generadores pueden ser 
conectados es en las barras 3, 4 y 9 como 
se observa en la Figura 16. Obteniendo así 
como resultado un sistema que opera 
dentro de los límites de voltaje como se 
indica en la Figura 17. 
Como se muestra en los resultados 
expuestos anteriormente la óptima 
ubicación de unidades de generación no 
siempre será la misma ya que dentro de las 
restricciones se consideran las corrientes 
de cortocircuito que se generan al 
introducir GD. Al introducir 100kW al 
sistema aumenta el número de generadores 
que pueden ser conectados al sistema ya 
que las impedancias del generador es 
mayor que en los otros casos, por lo que al 
conectar una impedancia mayor en 
determinada sección del sistema hace que 
la disminución de la impedancia de falla 
sea más ligera permitiendo así conectar 
más unidades de generación. 
Basados en las restricciones impuestas, 
se muestra en las Figuras 18, 19 y 20 las 
corrientes de cortocircuito, las cuales 
aumentan en valor, pero cumplen el 
requerimiento de no sobrepasar el 25% las 




Figura 16. Sistema de 13 barras implementando 
generación distribuida con unidades de 100kW. 
 
 
Figura 17. Niveles de voltaje con generación distribuida 
de 100kW. 
Las corrientes de cortocircuito 
monofásicas son las que presentan una 
mayor magnitud con relación a las 
corrientes bifásicas y bifásicas a tierra. De 
los resultados se desprende que no son 
necesarias tareas de reconfiguración, 
repotenciación o expansión del sistema 
eléctrico (conductores, equipo corte y 
seccionamiento), ya que serían capaces de 
soportar las corrientes de cortocircuito con 
la inserción de GD. 
El resultado final de todo lo 
anteriormente expuesto son tres sistemas 
eléctricos de distribución con la inclusión 
de GD, los cuales cumplen con los niveles 
de voltaje impuestos para dar un producto 
de calidad y cuyos elementos de 
protección existentes sean capaces de 
interrumpir cualquier falla sin la necesidad 
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Figura 19. Análisis de corrientes de cortocircuito 
bifásico. 
  
Figura 20. Análisis de corrientes de cortocircuito 
bifásico a tierra. 
9. Conclusiones 
La integración de GD es una solución a los 
problemas técnicos que se presente en un 
sistema, permitiendo mejorar los niveles 
de calidad del producto y seguridad del 
sistema de distribución, sin embargo la 
integración masiva de GD disminuye las 
impedancias en el sistema eléctrico, 
incrementando las corrientes de 
cortocircuito, lo cual podría provocar que 
los componentes operen sobre sus 
capacidades nominales. 
La proliferación de GD en un sistema 
eléctrico, provoca el incremento de los 
valores de las corrientes de cortocircuito, 
lo cual se genera debido a que las 
impedancias de falla del sistema 
disminuyen. Por lo que al considerar las 
restricciones de corrientes de cortocircuito 
al momento de implementar GD se pude 
incrementar los niveles de voltaje en cada 
una de las barras del sistema mejorando la 
calidad del producto, y así cumplir los 
límites permisibles de voltaje impuestos 
por las entidades de regulación y control, 
lo cual se ver reflejado en mejores índices 
de calidad. 
La impedancia en las unidades de GD 
(máquinas sincrónicas) depende de la 
potencia de la máquina, por lo que entre 
mayor sea la bobina de la maquina mayor 
es la impedancia. De manera que al 
considerar unidades de GD de mayor 
tamaño no afectara tan drásticamente la 
impedancia de falla del sistema, y al ser la 
impedancia inversamente proporcional a la 
corriente, las corrientes de falla 
aumentarán en menor magnitud, por lo que 
entre mayor sea la potencia de la unidad de 
GD, la corriente de cortocircuito será 
menor que si se colocan unidades de GD 
de una menor potencia. 
Esta investigación es una herramienta 
que permite determinar el óptimo 
emplazamiento de las unidad de GD en 
base a un análisis de corrientes de 
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cortocircuito manteniendo un óptimo 
funcionamiento de los sistemas de 
protección y las capacidades de los 
equipos, dicha metodología es una opción 
viable ante la creciente demanda que 
existen en los sistemas eléctricos de 
distribución y ante los cambios 
impredecibles de las condiciones 
medioambientales, y a su vez 
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1 2018 Distributed DCOPF with flexible transmission 0                  
2 2017 Going smarter in the connection of distributed generation 5             
3 2017 
The impact of single-phase grid-connected distributed 
photovoltaic systems on the distribution network using P-Q 
and P-V models 
2              
4 2017 
Reliability assessment of distribution system with the 
integration of renewable distributed generation 
11                 
5 2017 
Loss minimization in distribution systems based on LMP 
calculation using honey bee mating optimization and point 
estimate method 
2           
6 2017 
Three-phase electrical signal analysis for mechanical faults 
monitoring in rotating machine systems 
3      
7 2017 
Review of optimization techniques applied for the integration 
of distributed generation from renewable energy sources 
4           
8 2017 
A review of the optimal allocation of distributed generation: 
Objectives, constraints, methods, and algorithms 
6              
9 2017 
Energy distribution planning models taxonomy and methods 
of distributed generation systems 
1                 
10 2017 
Reconfiguración multiobjetivo en sistemas de distribución 
primaria de energía 

































































































































































































































































































































































































































































11 2017 Bayesian - inference - based voltage dip state estimation 1          
12 2017 
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savings in power distribution system with wind energy 
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networks 
2               
14 2017 
Marco de referencia para la planificación de generación 
distribuida en zonas no interconectadas 
2            
15 2016 Uncertainty management of renewable distributed generation 3                  
16 2015 
Dynamic reconfiguration of electrical power distribution 
systems with distributed generation and storage 
1               
17 2015 
Método de localización de fallas basado en impedancia 
aparente para sistemas de distribución con generación 
distribuida 
2       
18 2015 
Faul location in power distribution systems considering a 
dynamic load model 
1                
19 2013 
Distribution system faults classification and location based on 
wavelet transform 
3            
20 2013 
Aplicación extendida de una técnica de impedancia de 
secuencia a la localización de fallas en sistemas de 
distribución 


































































































































































































































































































































































































































































21 2012 Distribution system modeling and analysis 1416      
22 2009 
Ubicación optima de generación distribuida en sistemas de 
energía eléctrica 
20           
23 2008 Fallas asimétricas 100         
24 2006 
Localización de faltas en sistemas de distribución de energía 
eléctrica usando métodos basados en el modelo y métodos 
basados en el conocimiento 
77           
25 2001 Report: Radial distribution test feeders 700             
26 1994 Power system analysis 2353      
27 2017 Electric vehicle: Facing Future Challenges in Quito 0                  
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